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L Inledning

I denna skrift diskuteras olika masstransport fenomen i samband med tösaltning av betong.
Genom att simulera rimliga yttre klimat variationer, vad avser relativ fuktighet, regn samt
kloridkoncentrationer på ytan av betong konstruktionen, är det möjligt att skapa en
uppfattning om vilka transport fenomen som är väsentliga. Modellen är baserad på en rad
olika antaganden, men presentationen av resultaten i kapitel 5 inleds med traditionella
gradient beroende transport fenomen dessa resultat jämförs sedan med en modell dåir
antagandena successivt förfinas.

För att kunna utvärdera effekten av uppfuktning, till exempel på grund av kappilåirsugning,
samt uttorkning av porvatten i betongen och dess påverkan på kloridtransporten måste två
ekvationer lösas. Ekvationen som beskriver kloridtransporten kommer därvid vara kopplad till
ekvationen som beskriver vattentransporten. Huvudtanken med simuleringen är vidare att
försöka ta hänsyn till alla väsentliga fysikaliska fenomen som kan tänkas agera under
förhållanden som bestäms av randvillkoren, det vill säga av de yttre klimat variationerna. De
mest betydande processer som modelleras är diffusion av klorider i porvattnet, konvektion av
klorider (med konvektion avses här att kloriderna tvingas med i rörelseriktningen av
porvattnet), reversibel och/eller irreversibel bindning av klorider till porväggarna,
fukttransport med hänsyn tagen till kapillärtransport samt slutligen koncentrations
ökning/sänkning av kloridkoncentrationen i porvattnet på grund av uttorkning/uppfuktning.
Det skall också noteras att kloridernas närvaro i porvattnet ej antags påverka fukttransport
egenskaperna, det vill säga kopplingen av ekvationerna avser endast koppling från
fukttransport ekvationen till kloridtransport ekvationen.

Vidare är specifiseringen av randvillkoren samt dess variation med tiden mycket
väselrtliga för lösnings beteendet av ekvationssystemet. Som exempel kan nämnas att klorider
i polvattnet vid ytan av betongen konstruktion har ett mycket stort motstånd att diffundera ut i
omgivande luft detta måste naturligtvis beskrivas med hjälp av korrekt specificerade
randvillkor. Ett annat problem associerat med randvillkor kan vara att på ett rimligt sätt
fcireskriva mycket höga koncentrationer av saltlösningar som kan uppträder på ytan på
betongen efter det att tösaltning har förekommit med en efterföljande förångning av vatten



från tösaltnings lösningen. I denna skrift har randvillkoren för kloridtransport ekvationen samt
för vattentlansport ekvationen valts på ett sätt som efterliknar en intermetent intervall av
tösaltning i en mycket fuktig miljö med en efterföljande längre period med ett klimat med
lägre relativ luftfuktighet utan några tösalter närvarande vid konstruktionens yta. Det är
naturligtvis rnöjligt att föreskriva godtyckliga variationer av klimatet vid ytan i avsikt att
simulera olika fall av kloridangrepp på betong, i detta arbete studeras dock endast ett enda
sådant fall.

I

2 Kort om transienta problem och Finita Element Metoden

Analytiska lösningar existerar ej till kopplade olinjära transienta problem vilket innebär att
man är förpassad till numeriska analyser. Detta behöver dock inte innebära att man mister
kontrollen över rimligheten av den erhållna numeriska lösningen. Vid olinjära problem kan
jämvikts iterationer inom tidsstegen utföras med hjälp av, till exempel, Newton-Raphson
metoder, dessa tekniker gör att rätt lösning kan spåras i de flesta situationer. De ekvationer
som har behandlas här har dock lösts utan jämvikts iterationer trots att problemet är olinjärt,
kontlollen av lösningarnas rimlighet har istället utförts genom att successivt halvera tidsstegen
tills lösningen konvergerar. På detta sätt har ett lämpligt tidssteg kunnat väljas.

Vattentransport ekvationen har lösts med ett tvåstegs tidsschema vilket innebär att de två
senast kända koncentrationsfälten används for att räkna fram det kommande sökta
koncentrationsfältet. Metoden tillhör Newmark-familjen och tids-viktningen är utförd enligt
Liniger's metod. Den använda metoden är implicit och okonditionerat stabil vilket innebär att
inga restriktioner vad avser tidssteget storlek finns, till skillnad från explicita metoder där ett
tidssteg som understiger ett visst kritiskt tissteg måste väljas. Jämvikts iterationer inom
tidsstegen har ej utförts, däremot har tidsstegets storleks inverkan på lösningen studerats och
valts till ett värde som bidrar till minimal "drift" av lösningen. Approximationen av
tillstirndsvariablen är vidare utförd med hjälp av endimensionella linjära element och
viktsfunktionen är vald enligt Galerkin's metod. En så kallad Boltzmann transformation av
tillståndsvariablen har även utförts för att göra olinjärheten mindre dominant, uppmätt data
som krävs för att kunna utnyttja denna transformation finns för en rad olika betongkvaliteter
[.

Lösandet av kloridtransport ekvationen innefattar en extra komplikation jämfört med
lösandet av vattentransport ekvationen, denna komplikation beror på att den konvektiva delen
av transportprocessen bidrar till numeriska problem såsom "artificiell diffusion" och
oscillation. De numeriska problemet kan dock elimineras genom att välja viktsfunktionen
enligt Petrov-Galerkin's metod som är baserad på att viktsfunktionen matchar den analytiska
lösrringen rnellan nodpunkterna (för ett linjärt fall av diffusion-konvektions ekvationen).
Petrov-Galerkin's metod har använts i beräkningarna för att beskriva viktsfunktionen,
tillstirndsvariabeln är dock approximerad med normala endimensionella linjära element. Det
använda tidsstegs schemat är en implicit enstegs metod som endast använder det senast kända
koncentrationsfältet för att räkna ut det kommande. Schemat är okonditionerat stabilt och
konstruerat på ett sätt som medför att felet minimeras i hela det betraktade området, denna
tidsstegs metod kallas Liniger's enstegs metod. Bindning av klorider från porlösningen till
porväggarna har vidare lösts numeriskt genom att "lumpa" käll/sänk termerna vid noderna.
Det kan också nämnas att det betraktade problemet genererar osymmetriska matriser på grund
av konvektions delen av flödet, detta medför dock marginella numeriska problem jämfört med
den "artificiell diffusion" och oscillationen som i vissa fall kan observeras även om Petrov-
Galerkin's metod används.


































